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Einleitung. 



In den letzten Jahrzehnten des vorigen Jahrhunderts 
ist die Huyghens'sche Wellentheorie bis in die kleinsten 
Einzelheiten entwickelt worden, und die optischen Er- 
scheinungen sind sämtlich auf Grund der Wellentheorie 
erklärt worden. Umgekehrt sind bis jetzt alle aus der 
Wellentheorie sich ergebendenFolgerungen durch optische 
Experimente bestätigt worden. Bei den Schallstrahlen 
-dagegen sind bis jetzt erst die Gesetze der Interferenz 
und der Reflexion mit Sicherheit nachgewiesen; die 
bisher über die Brechung und Beugung der Schall- 
strahlen angestellten Untersuchungen sind indessen teil- 
weise von sehr fraglichem Wert. 

Ueber die Brechung der Schallstrahlen durch eine 
Linse existiert eine Abhandlung von Sondhaus^), Er 
füllte einen linsenförmigen CoIIodiumballon mit Kohlen- 
säure, und glaubte das Ticken einer Uhr, die sich auf 
der Axe in einer gewissen Entfernung von dem Ballon 
befand, in einem bestimmten coaxialen Punkte jenseits 
-des Ballons deutlicher wahrzunehmen, als in der Um- 
gebung. Bei der hieraus sich ergebenden Bestimmung 



1) Pogg. Ann. Bd. 85. 
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des Brechungsexponenten von Luft zu Kohlensäure 
erhielt er einen Wert, der von dem Verhältnis der 
Geschwindigkeiten des Schalles in beiden Medien eine 
ziemlich grosse Differenz aufweist. 

Mit Prismen angestellte experimentelle Unter- 
suchungen beschreibt Hajech^). Er benutzte ein Rohr, 
das an beiden Enden mit einer Membran schräg über- 
spannt wurde, und erhielt auf diese Weise ein Prisma, 
welches er nacheinander mit den Gasen füllte, deren 
Brechungsexponenten er bestimmen wollte. Zum Nach- 
weise der gebrochenen Strahlen verwendete Hajech 
Staubfiguren. Die Werte, die er erhielt, stimmen mit 
den aus den Verhältnissen der Geschwindigkeiten be- 
rechneten ungefähr überein. 

Eine Kritik der erwähnten beiden Abhandlungen« 
gibt Mach^), Er verwirft die gemachten Versuche aus 
folgenden Gründen : „Die regelmässige Brechung von 
Wellen kann nur an Flächen stattfinden, deren Dimen- 
sionen im Verhältnis zu den Wellenlängen sehr gross^ 
sind, weil sonst eine Aenderung der Richtung kaum 
eintreten bezw. bemerkt werden kann. Die Versuche 
von Sondhaus und Hajech genügten diesen Anforderungen 
nicht; infolgedessen sind die von ihnen gemachten 
Experimente durchaus ungeeignet, die Brechung der 
Schallstrahlen darzulegen. Günstige Resultate können 
nur dann erwartet werden, wenn die Untersuchungen 
mit so kleinen Wellen angestellt werden, dass die hervor- 
gebrachten Töne gerade noch oder schon nicht mehr 
hörbar sind.** Weiterhin beschäftigt sich die JifacA'sche 
Arbeit mit der Reflexion der Schallwellen, während die 
angeführten Brechungsversuche ungünstige Ergebnisse 
gehabt haben. 

Man muss mit Mach darin übereinstimmen, dass> 
die von Sondhaus gemachten Versuche in der Tat nicht 



1) Pogg. Ann. Bd. 103. 

2) Pogg. Ann. Bd. 149. 



als unbedingt zuverlässig gelten können. Die von 
JSajech erhaltenen Staubfiguren sind indessen ein so 
guter Indikator, dass man seinen Arbeiten einen 
gewissen Wert beilegen muss. 

Der erste, dem der Nachweis der Brechung mit 
Sicherheit gelang, war Toepler^). Der von ihm konstruierte 
ßehlierenapparaP) ermöglicht es, jede Aenderung im 
Gleichgewichtszustande der Luft zwischen dem „Haupt- 
linsensystem" und dem „Analysator" seines Apparates 
durch die Aenderung des Brechungsvermögens sichtbar 
zu machen, sei diese Aenderung eine Folge des Ein- 
<lringens fremder Gase, oder sei sie von einer Verdichtung 
bezw. Verdünnung der Luft verursacht, was bei den 
Schallwellen der Fall ist. Es gelang Toepler auf diese 
Weise, die Ausbreitung der von einem elektrischen 
Funken erregten Schallwellen zu verfolgen und fest- 
zustellen, dass sie beim Eindringen in andere Medien 
^ine Brechung erleiden. Die Toepler'schen Arbeiten 
in dieser Richtung wurden fortgesetzt von Wood^), Er 
benutzte ebenfalls den Schlierenapparat von Toepler, 
begnügte sich aber nicht mit der Beobachtung der 
Schallwellen, sondern stellte Photographien derselben 
her, die den Gang der Schallwellen in allen Stadien 
zeigen. Zur Erregung einer Schallwelle benutzte er 
wieder einen elektrischen Funken ; die von diesem aus- 
gehende Schallwelle wurde durch einen kurz nachher 
im „Illuminator" des Toepler'schcn Apparates erzeugten 
elektrischen Funken auf der photographischen Platte 
festgehalten; und zwar wird das Stadium, in dem die 
Schallwelle sich befindet, durch die zwischen den beiden 
elektrischen Funken verstrichene Zeit bestimmt. 

Die Wood'sche Arbeit ist das Hervorragendste, was 
auf diesem Gebiete bis jetzt geleistet worden ist; indessen 



Pogg. Ann. Bd. 131 pag. 33—55. 
2) Pogg. Ann. Bd. 131 pag. 180—196. 
8) Nature 1900, Bd. 62. 
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sind seine Versuche sehr schwierig auszuführen und er- 
fordern sehr grosse Sorgfalt. Es ist jedoch möghch^ 
die Brechung und Beugung der Schallwellen ganz genau 
so zu verfolgen, wie es in der Optik der Fall ist, nur 
müssen, wie schon Mach bemerkt, die Wellen so klein 
sein, dass sie kaum noch oder nicht mehr hörbar sind 
Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, die Brechung^ 
der Schallstrahlen durch Linsen und ihre Beugung au£ 
. Grund dieser Bedingung zu untersuchen. 



t^fT 



Teil 1. Entwickelung der Formeln. 



Brechungsgesetz für Schallstrahlen. 

Wenn eine Wellenbewegung in zwei verschiedenen 
Medien verschiedene Fortpflanzungsgeschwindigkeiten 
hat, so werden die Wellen beim Uebergang vom ersten 
in das zweite Medium gebrochen, d. h. die Richtung 
der einzelnen Wellenstrahlen wird geändert. Ein von 
dem Punkt A (Fig. 1) ausgehender Strahl, der in B auf 
die Grenzfläche zweier Medien trifft, geht von hier aus 
nicht geradlinig weiter, sondern wird, je nach dem die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit im zweiten Medium grösser 
oder kleiner ist, vom Einfallslote weg- oder demselben 
zugebrochen. Nennt man den Einfallswinkel «i, den 




I 
I 
I 

Fig. 1. 

Brechungswinkel a a und die Geschwindigkeiten in beiden 
Medien Cj und Ca, so ist 

sin ai Cj^ 

sin a 2 ^2 
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Diesen Quotienten bezeichnet man als den Brechungs- 
exponenten des ersten Mediums zum zweiten. Die 
dadurch ausgedrückte Beziehung heisst das Brechungs- 
gesetz; es gilt für alle Arten von Wellenbewegungen 
und somit auch für die akustische. 



3. 
Brechung der Schallstrahlen an Kügelflächen. 

Es sei LM (Fig. 2) eine brechende Kugelfläche, 
deren Krümmungsmittelpunkt C und deren Radius r 
ist. Die Medien vor und hinter der Kugelfläche mögen 
gegen ein Normalmedium als ßrechungsexponenten n 
bezw. n' haben. Ist G eine Schallquelle, so wird der 
durch C gehende Strahl nicht gebrochen, während 
ein im Scheitelpunkt H der brechenden Fläche LM 
auffallender Strahl von seiner ursprünglichen Richtung 
so abgelenkt wird, dass sich die Sinus des Ein- 
und Ausfallswinkel wie n* : n verhalten. Der sich 
so ergebende gebrochene Strahl möge den Strahl CG 
in B schneiden. Die Fusspunkte der von G und B 
auf die Axe gefällten Lote mögen A und D sein. 
Die Strecke AH, die Gegenstandsweite, sei — s und 
HD, die Bildweite, s*. Betrachtet man die von der 




-'S 

Fig. 2. 

Axe aus nach oben gerichteten und die von H 
nach rechts gehenden Strecken als positiv, die andern 
als negativ, so ist, da GCH und BCD ähnliche 
Dreiecke sind: 

_GA___ — s + r 
DB ~~ s' — r 
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Ferner ist, wenn wir uns auf den fadenförmigen Raum 
in der Nähe der Axe beschränken: 



GA _ n\ (— s) 



DB n. s* 

somit 

— s + r — n' s 



s — r n. s 

oder r n s' — n s s* + ^'^ s' — r n' s = O, 
und schliesslich 

n' n _ n' — n j 

s' s ~~ r 

Es möge nun noch eine zweite brechende 
Kugelfläche hinzutreten, und zwar sollen die auf die 
erste brechende Fläche bezüglichen Werte den Index 1 
und die auf die zweite bezüglichen den Index 2 er- 
halten. Dann gelten nach Glch. I. folgende Gleichungen 

A. n\ Ui 

77 "" IT 

B. n'2 Dg 
s 2 ^2 r2 

Als spezieller Fall, der hier nur in Betracht 
kommt, möge weiter angenommen werden, dass sich 
vor der zweiten Fläche dasselbe Medium wie hinter 
der ersten, und hinter ihr dasselbe wie vor der ersten 
befindet. Auch soll, da es sich bei den Versuchen 

nur um die Bestimmung des Verhältnisses —^handelt, 
n^ = 1 gesetzt werden, d. h. 



«1 
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B. 



= i; 




n'8 = 


i; 


n'i 


= "2 


==N; 




N 


1 


N — 1 


t 


1 

S'8 


N _ 


_1— N 


- 



dann ist 



12 



Bezeichnet man den Abstand der brechenden Flächen 
mit d, so ist Sg = s\ — d, und es wird 

C. _1 N _ 1 — N 

s'a s\ — d 1*2 

Aus den Gleichungen A. und C. wird s\ eliminiert 
und man erhält dann eine Gleichung, welche die 
zwischen s^ und s'g stattfindende Beziehung ausdrückt: 

r N si ri N s'g rg 

~h + s, (N— l) rg + s^2 (N — 1) 

Für die Versuche kommt nur der Fall in Betracht, 
dass die beiden brechenden Flächen gleiche Krümmungs- 
radien haben und eine biconvexe Linse bilden. Ist der 
Krümmungsradius R, so ist in obiger Gleichung ri = R 
und rg = — R zu setzen. 

Zur Bestimmung des Abstandes desjenigen 
Punktes von der Linse, von dem die Strahlen aus- 
gehen müssen, um nach der Brechung parallel zu 
werden, muss s*2 = <» gesetzt werden. Ist Sj dieser 
Abstand, so ist 

_ - R [NR - d (N-1)] 
^ "~ (N— 1) [2 NR — d (N— D] 

Aus Glch. IL lässt sich, falls s^ und s'2 gemessen 
sind, N berechnen. Es ergibt sich für N die quadrati- 
sche Gleichung: 

v,2 _~M (R-d)[2sxs'a+R(si-s'g)] _ d(si-R)(s'2+R) 

si s'a (2 R ^ d) s, s'a (2 R - d) ^- 

Für die Auflösung berechnet man zunächst 

a = (R _ d) [2 s, s'a + R (s^ - s'a)] ; 

b = s, Sa (2 R — d); 

c = d -(si — R) (s'2 — R). 

Man findet dann 

N = 2b|a±ya3 + 4 b c j* 
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4. 



Die Beugung der Schallstrahlen durch eine 
spaltförmige Oeffnung. 

Nach der Wellentheorie findet die Ausbreitung der 
Schallwellen so statt, dass von dem tönenden Punkte 
aus nach allen Richtungen hin Schwingungen verbreitet 
werden, die auf der Oberfläche einer jeden Kugel, deren 
Mitte der störende Punkt bildet, die gleiche Phase haben; 
oder mit anderen Worten: Der Schall pflanzt sich 
geradlinig und mit gleicher Geschwindigkeit nach allen 
Richtungen hin fort. Diese Erscheinung ist nicht 
selbstverständlich, sondern kommt folgendermassen zu 
Stande : 

Sobald in irgend einem Punkte ein Ton hervor- 
gebracht wird, geraten die kleinsten Teilchen des an 
-dem betreffenden Orte befindlichen, den Schall fort- 
pflanzenden Mediums in Schwingungen, welche durch 
die Elastizität des Mediums auf die benachbarten kleinsten 
Teilchen übertragen werden. Für jedes dieser Nachbar- 
teilchen gilt nun dasselbe wie für die ersten. Es wird 
durch die Schwingungen aus seiner Gleichgewichtslage 
entfernt und wird damit das Zentrum einer Störung, 
■die sich ebenso wie die ursprüngliche fortpflanzt. Dies 
geht nun so ständig weiter, und immer mehr Teilchen 
werden schallerregende Zentren. Hiernach müsste sich 
-der Schall so ausbreiten, als ob die Strahlen nicht nur 
von dem tönendem Punkte, sondern von allen Punkten 
ausgingen, die erst einmal in Schwingungen versetzt 
worden sind. Dass dem aber nicht so ist, zeigt folgende 
Ueberlegung : 

C (Fig. 3 a. f. S.) sei ein tönender Punkt, von dem 
aus nach allen Richtungen hin Schallstrahlen gehen. 
Von einem Punkt M einer beliebigen kugelförmigen 
Wellenfläche aus sei diese in einzelne Zonen MAB, 
ABCD, CDEF etc. zerlegt, deren Wirkungen auf einen 
hinter der Kugelfläche Hegenden Punkt P untersucht 
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werden sollen. Vorausgesetzt sei, dass P derjenige Punkt 
ist, den der von C aus durch M in gerader Richtung^ 
gehende Strahl erreicht, und ferner, dass die nach P 
hingehenden Grenzstrahlen einer jeden Kugelzone um 
eine halbe Wellenlänge von einander verschieden sind,, 
d. h. 



DP = AP + ^; EP 



DP.+ A; CP: 



BP + 




Fig. 3. 

Huyghens hat nun durch mathematische Berechnung^ 
nachgewiesen, dass die Summe der Wirkungen aller 
von den Kugelzonen ausgehenden Elementarwellen auf 
den Punkt P gleich O ist, woraus folgt, dass der Punkt P 
nur durch den direkt von C über M kommenden Strahl 
beeinflusst wird. Da P in keiner Weise bevorzugt ist, 
so gilt obige Ueberlegung für jeden Punkt, d. h. die 
Fortpflanzung des Schalles findet vom Schallzentrum, 
nach allen Richtungen hin geradlinig statt. 

Hierbei ist jedoch stillschweigend vorausgesetzt, dass^ 
der Punkt P den Wirkungen aller Elementarwellen 
zugleich ausgesetzt ist. Wird die Wirkung eines Teiles 
der Elementarwellen irgendwie aufgehoben, so sind die 
Bedingungen wesentlich anders. Es sei z. B. angenommen, 
bei D sei ein Schirm aufgestellt. Es können nun von 
den vor dem Schirme liegenden Kugelzonen keine 
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Elementarwellen nach P gelangen, und infolgedessen 
werden die von den andefen Teilen kommenden 
Elementarwellen nicht mehr aufgehoben. Die hinter 
dem Rande des Schirmes liegenden Punkte werden 
-durch Elementarwellen beeinflusst, die in der geradlinigen 
Ausbreitung Unregelmässigkeiten hervorbringen, und es 
entstehen die sogenannten Beugungserscheinungen. Es 
^oll hier der relativ einfache, für Versuche aber haupt- 
sächlich in Betracht kommende Fall der Beugung durch 
-einen Spalt spezialisiert werden. 

Angenommen, AB (Fig. 4) sei ein im Ver- 
hältnis zur Wellenlänge enger Spalt, durch den eine 
Jer Einfachheit halber als eben angenommene Welle 
hindurchgehe, deren Fortpflanzungsrichtung senkrecht 
^u AB ist. Das Gesetz von der geradlinigen Ausbreitung 
der Schallstrahlen hört auf zu gelten, sobald die Welle 
•den Spalt AB passiert. Die zwischen A und B liegen- 
den Punkte senden Elementarwellen aus, die von den 
aus der Umgebung kommenden nicht mehr zerstört 
werden können. Sie kommen voll und ganz zur Geltung, 
indem von sämtlichen Punkten des Spaltes AB nach 
-allen Richtungen hin Schallstrahlen gehen. Es soll eine 
beliebige Reihe paralleler Strahlen betrachtet werden, 

und zwar alle diejenigen, deren 
Wellenfläche mit AB den 
Winkel « bildet. AB sei in 
eine gewisse Anzahl Teile 
zerlegt, und zwar derart, dass 
die von jedem Teil ausgehen- 
den Randstrahlen einen Gang- 
unterschied von einer halben 
Wellenlänge haben. Esleuchtet 
^'s "*• dann ein, dass jedem Strahl 

-eines durch die Randstrahlen begrenzten Streifens im 
nächstfolgenden ein Strahl entspricht, der gegen ihn 
^inen Gangunterschied von einer halben Wellenlänge 
liat, sodass sich die Wirkung beider Streifen aufhebt. 
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Es vernichten sich also immer zwei aufeinander folgende 
Streifen gegenseitig; und wenn die Zahl der den obenr 
angegebenen Bedingungen entsprechenden Streifen eine 
ganze und gerade ist, so ist die Summe der Intensitäten 
der in der betreffenden Richtung ausgesandten Elementar- 
schallstrahlen gleich O. Umgekehrt ist, wenn die Zahl 
der Streifen ganz und ungerade ist, mithin die Wirkung 
eines ganzen^ Streifens übrig bleibt, die Summe der 
Intensitäten in dieser Richtung das mögliche Maximum 
Die Bestimmung, ob die Streifenzahl gerade oder un- 
gerade ist, ist sehr einfach. Bezeichnet man sie mit z,. 
den Fusspunkt des von A auf den von B ausgehenden. 
Randstrahl gefällten Lotes mit C, so ist 

BC =i AB .sin « ; 
ferner BC = z . — ; 

2 AB .sin a 
also z 3z= - 



l 

Für diejenigen Richtungen, für die z eine ganze 
und gerade Zahl ist, ist die Intensität der gebeugten, 
Schallstrahlen ein Minimum; ist z ganz. und ungerade,, 
so ist für die bei reffende Richtung die Intensität ein. 
Maximum. Eine Ausnahme besteht nur, wenn sin a 
und damit z = O wird. Die Randstrahlen haben dann 
keinen Gangunterschied und demgemäss besteht für die 
Richtung a = O^ ein Maximum. 



^^ff 
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Teil IL Experimenteller Teil. 



5. 
Erzeugung kleiner Wellen. 

Wie im ersten Teil gezeigt wurde, müssen die 
Schallstrahlen in Betreff der Brechung und Beugung 
denselben Gesetzen folgen, die für die Lichtstrahlen 
festgelegt sind. Dass diese Analogie in der Praxis 
nicht schon längst genau bekannt ist, liegt daran, 
dass die Grösse der Schallwellen mit der der 
Lichtwellen nicht zu vergleichen ist, und dass in- 
folgedessen die Brechung und Beugung der Schall- 
strahlen in so grossem Massstabe stattfindet, dass wir 
mit unseren Sinnesorganen nichts Deutliches davon 
wahrnehmen können. Günstige Resultate in dieser 
Beziehung sind nur zu erwarten, wenn Versuche mit 
den kleinsten erreichbaren Schallwellen angestellt 
werden, worauf schon Mach (s. Einleitung) aufmerksam 
machte. So war vor allem die Notwendigkeit gegeben, 
solche Schallwellen zu erzeugen. Ein Mittel dazu bot 
sich in der Edelmann^ schtn Oaltonpfeife. Es konnten 
hiermit ohne jede Schwierigkeit Schwingungszahlen von 
40 000 bis 50 000 pro Sekunde erzielt werden und 
selbst Töne von 60 000 bis 70 000 Schwingungen, die 
für das menschliche Ohr nicht mehr wahrnehmbar sind, 
konnten mit einiger Vorsicht erreicht werden. Alle im 
Folgenden beschriebenen Versuche sind deshalb mit 
einer Galtonpfeife angestellt worden. 



18 



6 und 7. 
Indikatoren und Linse. 

Weiter war es nötig, einen passenden Indikator 
für Schallstrahlen ausfindig zu machen. Der nächst- 
liegende Indikator, das menschliche Ohr, ist zwar für 
das Vorhandensein eines Schalles sehr empfindlich; 
wenn jedoch die Intensität eines Tones bestimmt 
werden soll, so ist es sehr unzuverlässig, und wenn mit 
sehr schnellen Schwingungen gearbeitet wird, so versagt 
es fast vollständig. 

Ein viel gebrauchter Ersatz für einen Indikator ist 
das Erzeugen von Staubfiguren. Die Versuche, die 
damit unternommen wurden, verliefen durchweg ungünstig, 
weil selbst ein derartig feiner Staub wie Lycopodium 
nur auf Strahlen relativ grosser Intensität reagierte. 
Befand sich, was bei den Versuchen stets der Fall war, 
die Schallquelle in etwas weiterer Entfernung von den 
mit Lycopodium bestreuten Stellen, so erfolgte über- 
haupt keine Einwirkung. 

Grosse Hoffnungen wurden auf die König^scht 
Membrankapsel in Verbindung mit einem rotierenden 
Spiegel gesetzt. Aber auch hiermit war das Vorhanden- 
sein der erzeugten Schallstrahlen nicht nachzuweisen. 
Wie gross auch die Intensität der Wellen gemacht 
wurde und welche Tourenzahl der Spiegel auch hatte 
— von 300 bis 3000 pro Minute — , es war keinerlei 
Einwirkung zu konstatieren; das Flammenbild im 
Spiegel blieb ein heller Streifen und löste sich nicht 
in einzelne Bilder auf. Der Grund hierfür wurde 
schliesslich durch eine einfache Rechnung gefunden. 
Nimmt man an, dass der Spiegel 3000 Touren 'pro 
Minute oder 50 pro Sekunde macht, so kommen, wenn 
man beispielsweise mit 30000 Schwingungen arbeitet, 
auf jede Umdrehung des Spiegels 600 Flammenbilder, 
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resp. wenn man einen quadratischen Spiegel mit 
Seitenflächen von 5 cm Breite benutzt, auf 1 cm 
Spiegeibreite 30 Bilder und 30 Lücken ; somit hat jedes 
Bild und jede Lücke eine Breite von i/g mm. Da nun 
jeder Lichteindruck auf das Auge eine bestimmte, 
wenn auch sehr kurze Zeit anhält, so war es bei den 
verwendeten kurzen Wellenmengen ausgeschlossen, mit 
Hilfe des rotierenden Spiegels die Fiammenzuckungen 
^u beobachten ; auch von Photographieen war nichts zu 
erhoffen. Ausserdem war es auch zweifelhaft, ob die 
Membran der Kapsel auf die benutzten schnellen 
Schwingungen überhaupt reagierte. 

Es bestand nun eine gewisse Verlegenheit in Bezug 
auf einen brauchbaren Indikator. Schliesslich wurden 
Versuche mit einem Mikrophon und einem daran ange- 
schlossenen Telephon gemacht. Dies ertönte zwar sehr 
gut, wenn die Pfeife angeblasen wurde; indessen hing 
auch hier das Vergleichen von Intensitäten von dem 
Ohre ab, und das menschliche Ohr ist in dieser Be- 
ziehung, wie schon angeführt, sehr unzuverlässig. Zu- 
letzt wurde das Telephon durch ein empfindliches 
Galvanometer ersetzt, obwohl auf diesen Wechsel keine 
grossen Hoffnungen gesetzt wurden. Ebenso wie jeder 
Verdichtung durch die Wellenbewegung eine Wider- 
standsabnahme des Mikrophons entspricht, wird durch 
jede Verdünnung eine Vermehrung des Widerstandes 
hervorgerufen, und es stand zu erwarten, dass die Ver- 
dichtungen und Verdünnungen sich in ihrer Wirkung 
auf die Stromstärke ausgleichen würden und das 
Galvanometer dementsprechend keine Aenderung der 
Stromstärke anzeigen würde. Diese Befürchtung erfüllte 
sich nicht; im Gegenteil, mit der Verbindung von 
Mikrophon und Galvanometer konnten alle gestellten 
Aufgaben bei Anwendung einiger Vorsicht sicher 
gelöst werden. Welche Ursache dem Ausschlage des 
Galvanometers zu Grunde liegt, wurde, als über 
den Rahmen dieser Arbeit hinausgehend, nicht 
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untersucht. Es wurde nur festgestellt, dass mit wach- 
sender Intensität der Schalistrahlen der Ausschlag 
grösser wurde und dass sich durch die hervorgebrachte» 
Ausschläge die Intensitäten der Schallstrahlen ver- 
gleichen lassen. Weiter war es sehr wertvoll, dass das 
Galvanometer nur dann ausschlug, wenn die Membran 
des Mikrophons von direkten Schallwellen getroffen 
wurde. Wurde die Galtonpfeife in einer Entfernung 
von ca. 1 m von dem Mikrophon aufgestellt, so zeitigte 
das Galvanometer einen mit der Stärke des Anblasens 
wachsenden Ausschlag; befand sie sich dagegen 
ganz dicht hinter dem Mikrophon, so blieb sogar ein 
intensiver Ton, wie er durch Anblasen mit kom- 
primierter Luft von Vö Atmosphäre Ueberdruck erreicht 
werden konnte, ohne jede Wirkung auf das Galvano- 
meter. Diese Erscheinung war deshalb von Bedeutung, 
weil dadurch die Möglichkeit gegeben war, den Gang 
der direkten von der Pfeife ausgehenden Schallstrahlen 
genau zu untersuchen, denn die im Versuchsraum vor« 
handenen zerstreuten Schallwellen übten keine Wirkung 
auf das Galvanometer aus. 

Um das Galvanometer für geringe Stromänderungen 
möglichst empfindlich zu machen, wurde die Schaltung 
noch etwas modificiert. Wenn nämlich das Galvanometer in 
den Hauptstromkreis eingeschlossen ist, so wird es von 
einem verhältnismässig starken Strom durchflössen, und die 
geringen Aenderungen der Stromstärke, die durch das 
Anprallen der Schallwellen an die Membran des 
Mikrophons hervorgebracht werden, sind gegenüber 
dem Hauptstrom so gering, dass sie wenig oder gar 
nicht zur Geltung kommen. Anders ist es, wenn das 
Galvanometer für gewöhnlich stromlos ist und nur 
dann in Tätigkeit tritt, wenn die Stromstärke sich 
ändert. Hierbei besteht ausserdem noch der Vorteil, 
dass ein viel empfindlicheres Galvanometer verwendet 
werden kann. Dieser Anforderung kann genügt werden, 
wenn man das Galvanometer als Brücke und das 



21 



Mikrophon als Verzweigung einer Wheatstone' sehen 
Brücke schaltet. Wie die Schaltung erfolgt, geht in> 
einzelnen aus Fig. 5 hervor und braucht wohl nicht 
näher erläutert zu werden. Es ergibt sich daraus, dasa 

A 




Fig. 5. 

A Akkumulatoren, G Galvanometer, M Mikrophon, 

B Messdraht, fV^ Vorschaltwiderstand, 

IV2 Ausgleichswiderstand. 

die geringste Aenderung im Widerstände des Mikro- 
phons einen Ausschlag des Galvanometers nach der 
einen oder anderen Richtung zur Folge haben muss 
und ferner, dass Aenderungen der Stromstärke, die 
durch die Stromquelle verursacht werden, ohne Einfluss 
sind. Erwähnt sei hier noch, dass als Stromquelle 
zwei hintereinandergeschaltete Akkumulatoren mit einem 
Vorschaltwiderstand von 50 Ohm dienten. Das benutzte 
Mikrophon war ein empfindliches Kohlenkörnermikrophon 
der Firma Mix & Oenest zu Berlin. 

Als brechendes Medium bei den Versuchen wurde 
Kohlensäure benutzt, weil diese leicht zu beschaffen, 
ist, den Schall wesentlich langsamer fortpflanzt als Luft 
und in der Handhabung ganz ungefährlich ist. Die 
Linse wurde folgendermassen konstruiert: Ein Draht-^ 
ring mit einem Durchmesser von 30 cm wurde auf 
beiden Seiten mit dünnen Guramischeiben überspannt,. 
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die am Rande durch eine Emulsion miteinander ver- 
bunden wurden. Zur Zuführung des Gase diente ein 
am Rande eingekittetes Glasrohr. 

Um das Mikrophon und die an einem Stativ be- 
festigte Galtonpfeife immer in der Mittelachse der Linse 
'festhalten zu können, wurde aus zwei viereckigen langen 

M 





E 





(. 



Fig. 6. 

G Galtonpfeife, L Linse, M Mikrophon. 

Eisenstäben eine Art Schlitten konstruiert, zwischen 
dem alle Apparate vor- und rückwärts gleiten konnten, 
sodass sie stets in der Mittelachse der Linse blieben. 
Im Uebrigen geht die Versuchsanordnung aus Fig. 6 
.hervor. 



8. 
Schatten von Schallstrahlen. 

Nachdem alle Fragen über die Versuchsanordnung 
-erledigt waren, konnte mit den eigentlichen Versuchen 
•begonnen werden. Zunächst wurde ein Vorversuch 
über den Schatten von Schallstrahlen angestellt. 

Die Galtonpfeife wurde zu diesem Zwecke etwa 
1 m vom Mikrophon entfernt aufgestellt und mit kom- 
primierter Luft angeblasen. Die Schwingungszahl, die 
hier wie auch in der Folge stets durch KundVscht 
-Staubfiguren bestimmt wurde, betrug ungefähr 25 000 
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pro Sekunde. Sobald der Ton einsetzte, gab das 
Galvanometer einen Ausschlag, der ca. 30 Teile seiner 
Skala betrug. Sperrte man nun die direkten Schall- 
wellen ab, indem etwa die Hand oder irgend ein 
fester Gegenstand mitten zwischen Pfeife und Mikrophon 
gehalten wurde, so verschwand der Ausschlag voll- 
ständig. Wurde die Hand wieder fortgenommen, so 
schlug auch das Galvanometer wieder aus. Dieses 
Spiel konnte beliebig oft wiederholt werden. Ausserdem 
konnten durch vorsichtiges Abtasten in einer zur 
Strahlenrichtung senkrechten Ebene mit dem Mikrophon 
die Ränder des Schattens gefunden werden, welche 
sich immer sehr deutlich markierten. Dieser Versucb> 
bildet ein Beispiel dafür, dass mit Schallstrahlen die- 
selben Experimente ausgeführt werden können, wie mit 
Lichtstrahlen, wenn man nur die Wellenlänge sa 
klein wählt, dass die Versuche in so beschränktem 
Massstabe, wie es das Laboratorium gestattet, angestellt 
werden können. 



Brechungsversuche. 

Bei Ausführung eines Brechungsversuches wurde 
zunächst die Linse mit Kohlensäure gefüllt und auf 
ihren Ueberdruck geprüft. Derselbe betrug je nach 
Spannung der Gummiflächen 3 bis 6 cm Wasser und- 
konnte, da bei einem derartigen Druck die Gase genau 
dem Mariotte' sehen Gesetz folgen, keinen Einfluss auf 
das Resultat haben. Er wurde deshalb nicht berück- 
sichtigt. Dann wurde die Schaltung des Mikrophons 
so reguliert, dass das Galvanometer genau auf stand, 
und schliesslich wurde die Gal tonpfeif e mit einem 
Ueberdruck von ca. ^/^q Atmosphäre angeblasen. So- 
gleich begann das Galvanometer auszuschlagen. Die 
Pfeife wurde nun abwechselnd der Linse genähert und 
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von ihr entfernt. Dabei ergab sich, dass der Ausschlag 
-des Galvanometers für eine gewisse Entfernung der 
Linse von der Pfeife ein Maximum war. Wurde diese 
Entfernung vermehrt oder vermindert, so verringerte 
sich der Ausschlag des Galvanometers. Dasselbe war 
bei der Verschiebung des Mikrophons der Fall, jedoch 
ist hierbei zu bemerken, dass das Mikrophon nur sehr 
vorsichtig verschoben werden durfte, da sich bei 
Erschütterungen der Widerstand plötzlich änderte und 
störende Ausschläge zur Folge hatte. Nach dem Erfolg 
-der Versuche war anzunehmen, dass das Mikrophon für 
den Fall eines Maximalausschlages in dem der Pfeife 
konjugierten Punkt stand. Die Entfernung des Mikrophons 
und der Pfeife von der Linse wurde nun gemessen und 
daraus nach der im ersten Teil entwickelten Gleichung II 
der Brechungsexponent N von Luft zu Kohlensäure 
berechnet, wobei die Werte für s^ als negativ in Rechnung 
gezogen wurden. Die Ergebnisse einer Reihe derartiger 
Versuche zeigt die Tabelle: 

Tabelle 1 
i = 2,2 cm. 



— Sl 


Sa' 


r 


N' 


40,4 cm 


69,8 cm 


15,7 cm 


1,302 


41,8 , 


69,8 „ 


15,65 , 


1,298 


39,4 , 


68.7 „ 


15,2 , 


1.299 


41,5 , 


68,4 , 


15,2 , 


1,297 


68,7 „ 


40,3 , 


15.3 , 


1,300 




Mittel 


1,299 



Berechnet man N aus dem Verhältnis der Schall- 
geschwindigkeiten in Luft und Kohlensäure, so erhält 
man nach älteren Angaben [Dulong) den Wert 1,272; 
nach neueren {Wüllner) den Wert 1,293. Diesem letzteren 
Werte kommt der oben ermittelte schon sehr nahe. 
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10. 
Variierte Versuche. 

Es wurde nun versucht, einen Grund dafür zu finden, 
dass N gegenüber den früheren Bestimmungen 
einen zu grossen Wert hatte. Die Ursache konnte 
entweder in der Linse oder im Mikrophon, vielleicht 
auch in beiden zugleich liegen. Zuerst konnte an- 
genommen werden, dass bei einer Höhe der Linse von 
ca. 28 cm und einem Krümmungsradius von nur 15 cm 
-die Krümmung so gross war, dass die äusseren, in der 
Nähe des Randes die Linse passierenden Strahlen nicht 
mehr dem I^insengesetz folgten und Unregelmässigkeiten 
hervorriefen. Es wurden deshalb die Versuche variiert, 
indem vor der Linse ein Schirm mit einer kreisrunden 
Oeffnung von 7 cm Durchmesser derartig aufgestellt 
wurde, dass sich die Oeffnung genau vor der Mitte der 
Linse befand. Es konnte nur ein 7 cm breites Strahlen- 
bündel wirken, von dem man annehmen konnte, dass 
es der Linsenformel folgen würde. Die damit gemachten 
Versuche verhefen insofern ungünstig, als nun der Aus- 
schlag des Galvanometers so klein wurde, dass ein 
richtiges Maximum nicht mehr bestimmt werden konnte. 
Es wurde deshalb eine neue Gummilinse konstruiert, 
die aus einem mit Gummi überspannten Glasring be- 
stand. Das verwendete Gummihäutchen war äusserst fein 
und elastisch; es war daher vorauszusetzen, dass die 
Zahl der absorbierten Schallstrahlen ein Minimum sein 
würde und dass die jetzt erhaltenen Ausschläge wesent- 
lich grösser vsein würden. Dies war auch in der Tat 
der Fall; nur stellte sich ein anderer Uebelstand ein, 
indem die Kohlensäure durch das dünne Gummihäutchen 
relativ schnell entwich, sodass der Krümmungsradius 
nach einem Versuche etwas grösser war als vorher. 
Um den Fehler auszugleichen, wurde der Krümmungs- 
radius kurz vor jedem Versuche und kurz nachher fest- 
gestellt und aus beiden Bestimmungen das Mittel in 
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Berechnung gezogen. Ausserdem wurde hinsichtlich 
des Mikrophons eine Aenderung vorgenommen. Es- 
war nicht sicher, ob der Schalltrichter nicht in irgend 
einer Weise das Resultat beeinflusste, und an die Stelle 
des vorher benutzten wurde ein neues Mikrophon ohne 
Schalltrichter gesetzt. Um nach Möglichkeit die 
Intensität in jedem einzelnen Punkte messen zu können^ 
wurde vor dem Mikrophon ein Deckel befestigt, der 
eine kreisrunde, 0,5 cm grosse Oeffnung hatte, welche 
sich genau vor der Mitte der Membran befand. 

Die auf Grund der neuen Versuchsanordnung 
erhaltenen Resultate sind in Folgendem zusammen- 
gestellt. Die Breite des in der Linse befindlichen 
Glasringes betrug 3 cm und sein äusserer Durchmesser 
25,4 cm. 

Tabelle 2. 

A = 2,3 cm. 



— S| 


s»' 


r 


d 


N 


50,0 cm 


157,5 cm 


22,2 cm 


11,0 cm 


1,289 


55,0 , 


84,4 , 


19,83 , 


12.2 , 


1,292 


52,0 , 


108,4 „ 


20,53 „ 


11,8 , 


1,288 


70,0 , 


90,6 , 


22,88 , 


10,8 , 


1,287 


60.0 , 


91,5 , 


21,30 , 


11,4 „ 


1,292 




Mittel 


1,289 



Da die hier beschriebenen Versuche mit grösster 
Vorsicht ausgeführt worden sind, so kann man an- 
nehmen, dass der erhaltene Brechungsexponnent 1;289 
von dem tatsächlichen nur sehr wenig differiert, um so 
mehr als er mit dem von Wüllner^) in neuerer Zeit 
erhaltenen ziemlich übereinstimmt. Vergleicht man über- 
haupt die früher vorgenommenen experimentellen Be- 
stimmungen der Schallgeschwindigkeit in Gasen (eine 



Wüllner bestimmte das Verhältnis der Schallgeschwindig- 
keiten in Gasen durch Vergleich der Wellenlängen ein and 
desselben Tones in verschiedenen Gasen. 
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Ausnahme bildet die Luft, wo eine solche relativ leicht 
und sicher durchgeführt werden kann) mit der durch 
obige Versuche möglichen Bestimmung, so ist wohl 
der letzteren in Bezug auf Sicherheit entschieden der 
Vorzug zu geben. 



12. 
Erzeugung paralleler Schallstrahlen. 

Lässt man die Galtonpfeife im Brennpunkt der 
Linse ertönen, so müssen die Schallstrahlen nach der 
Brechung parallel sein. Dieser Versuch wurde auch 
ausgeführt; weniger seines praktischen Wertes wegen 
als zur Bestätigung der vorher erhaltenen Ergebnisse. 
Der Abstand des Brennpunktes von der Linse 
-wurde für N = 1,289 und für einige Krümmungsradien 
verschiedener Grösse, die sich zufällig beim Füllen der 
Linse mit Kohlensäure ergaben, berechnet und im 
Brennpunkt die Galtonpfeife aufgestellt. Sie wurde mit 
ziemlich grossem Ueberdruck angeblasen, weil die bei 
den vorigen Versuchen in einem Punkte zusammen- 
treffende Intensität der Schallstrahlen jetzt auf eine 
grössere Fläche zerstreut war. Hinter der Linse wurde 
nacheinander das Mikrophon in verschiedenen Abständen 
aufgestellt und dann durch Verschiebung des Mikrophons 
in einer zur Achse senkrechten Ebene die Fläche zu 
bestimmen gesucht, wo das Galvanometer ausschlug. Die 
angestellten Experimente hatten folgende Ergebnisse: 
1. Bei einem Abstände von 15 cm von der Linse: 
Das Galvanometer schlug deutlich, wenn auch 
wenig aus, sobald die Deckelöffnung desMikrophons 
sich innerhalb des Kreises befand, der durch die 
Projektion der Linse auf die zur Mittelaxe senk- 
rechte Ebene bestimmt war. Am Rande war der 
Ausschlag etwas unbestimmt, in der Mitte aber 
sehr deutlich und überall gleich. 
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2. Bei 30 cm Abstand: 
Ebenso wie vorher. 

3. Bei 50 cm Abstand: 

Ungefähr so wie vorher, nur nahm die Grösse des 
Ausschlages ab. 
Der Verlauf des Versuches ist in Fig. 8 schematisiert. 



Uebergang 
k 



Kein Ausschlag 



-J/ ^ j / / / i n fi / ^ } f t fi i i 1= . 



Ausschlag 



'J ) J J / } j } } } } / i IUI j r^ 



Y 

Uebergang 



Kein Ausschlag 




Flg. 8. 



Zieht man aus diesen Resultaten den Schluss, so 
kann man wohl annehmen, dass die Schallstrahlen nach 
der Brechung parallel waren. 

Interessant sind diese Versuche noch deshalb, weil 
sie darlegen, ein wie guter Indikator für Schallstrahlen 
ein Mikrophon in Verbindung mit einem Galvanometer 
bildet, und dass in einem beschränkten Masse damit 
sehr wohl Messungen der Intensität der Schallstrahlen 
vorgenommen werden können. 



13. 

Brechungsversuche mit verschiedenen 
Wellenlängen. 

Die weiter angestellten Experimente dienten zur 
Entscheidung der Frage, ob für die verschiedenen 
Wellenlängen verschiedene Brechungsexponenten be- 
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stehen. Beim Licht ist dies ja bekannthch der FalU 
und in Betreff der akustischen Wellen bestehen Zweifel 
darüber. Von vornherein sei hier bemerkt, dass die 
vorgenommenen Versuche die aufgeworfene Frage 
durchaus nicht in dem einen oder anderen Sinne be- 
stimmt entscheiden konnten; denn es müssten dann 
auch Versuche mit anderen Gasen unternommen werden^ 
und vor allem mit flüssigen und festen Körpern, wo, 
wie beim Licht, eher messbare Differenzen der Brechungs- 
exponenten zu erwarten sind; derartige Versuche gingen 
indessen über den Rahmen der Arbeit hinaus. 

Wegen der verhältnismässig grossen Unsicherheit 
der in dieser Richtung anzustellenden Experimente 
wurde für jede Wellenlänge eine Reihe von 10 bis 20 
Versuchen unternommen und daraus N als das Mittel 
berechnet. Die Resultate sind in der untenstehenden 
Tabelle zusammengefasst. Bemerkt sei noch, dass bei 
den grössten Wellenlängen, die benutzt wurden, nicht 
über 15 cm hinausgegangen wurde, weil die Pfeife 
immer mit einem gewissen Ueberdruck angeblasen 
werden musste, um die zum Ausschlag des Galvano* 
meters nötige Intensität zu erzielen, und weil bei 
diesem Ueberdruck für grössere Wellenlängen immer 
die Obertöne zum Vorschein kamen. 





Tabe 


lle 3. 




;i 


N 1 


i. 


N 


1,6 cm 


1,289 ' 


4,0 cm 


1,288 


2,3 „ 


1,289 j 


6,3 „ 


1,286 


2,5 „ 


1,290 


8,4 „ 


1,293 


2,6 „ 


1,290 


10,4 „ 


1,290 


2,8 „ 


1,288 


12,0 „ 


1,288 


3,0 „ 


1,291 


15,0 „ 


1,284 



Die mit grösseren Wellenlängen vorgenommenen 
Versuche zeigen gewisse Unregelmässigkeiten, die wohl 
daher rühren, dass die in dieser Arbeit beschriebenen 
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Versuche nur mit sehr kleinen Wellenlängen sicher 
auszuführen sind. Im Uebrigen lässt sich aus der vor- 
stehenden Tabelle keineswegs die Einsicht gewinnen, 
<lass mit wachsender Wellenlänge der Brechungs- 
exponent sich ändert, es scheint im Gegenteil die 
<lrösse der Wellen, wenigstens innerhalb der durch die 
Experimente gewährleisteten Genauigkeitsgrenze, ohne 
JEinfluss auf den Brechungsexponenten zu sein, was ja 
^uch mit der Theorie übereinstimmt. 



14. 
Beugung. 

Wie im ersten Teil entwickelt wurde, ist die In- 
tensität der in der Richtung a ausgesandten Strahlen 
-ein Minimum, wenn Z eine gerade Zahl ist, wobei 

_ 2 AB sin a . ,^ . , j t^ -i u 

Z = ist. Vorausgesetzt ist, dass das leilchen 

AB der primären Welle eben ist. Ebene Wellen können 
nur erreicht werden, wenn man, wie in einem der vor- 
hergehenden Abschnitte gezeigt wurde, die Pfeife in 
•dem Brennpunkte einer Schalllinse aufstellt. Hierbei 
müssen indessen die Strahlen die Linse passieren, die 
einen immerhin beträchtlichen Teil reflektiert bezw. 
absorbiert, sodass, wenn die parallel gemachten Strahlen 
noch durch einen Spalt gebeugt werden, die Intensität 
<ier gebeugten Strahlen so gering ist, dass man kaum 
einen Ausschlag des Galvanometers erhoffen kann. 
Vorgenommene Versuche bestätigten auch diese An- 
sicht. Es stellte sich so die Notwendigkeit heraus, auf 
das Parallelmachen der Schallstrahlen durch die Linse 
2M verzichten. Die Pfeife wurde deshalb ca. 60 cm vom 
Spalt entfernt aufgestellt, und man konnte auch hier 
ohne grossen Fehler annehmen, dass das den Spalt 
j>assierende kleine Stück der Schallwelle eine im Ver- 
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hältnis zu ihrer Grösse zu vernachlässigende Krümmung 
hatte, bezw. eben war. Hinter dem 3 cm breiten Spalt 
stand das Mikrophon, das in einem Halbkreise um den 
Spalt herumgeführt werden sollte, wodurch es ermöglicht 
wurde, die Richtungen festzustellen, für welche die 
Intensität ein Maximum bezw. Minimum war. Auf den 
Schalltrichter des Mikrophons — es wurde hier wieder 
ein Mikrophon mit Schalltrichter verwendet — wurde 
ein mit einem in der Mitte befindlichen, 0,3 cm breiten 
senkrechten Schlitz versehener Deckel aufgesetzt, so- 
dass die Intensität an jeder einzelnen Stelle des Halb- 
kreises untersucht werden konnte. Der Versuch wurde 
so vorgenommen, dass die Pfeife mit einem beträcht- 
lichen Ueberdruck, ca. 1/5 Atmosphäre, angeblasen 
wurde, um möglichst intensive Schallstrahlen zu erzielen. 
Das Mikrophon befand sich in einem Abstände von 
30 cm vom Spalte; es wurde langsam im Halbkreise 
um den Spalt herumgeführt und an jeder Stelle der 
Ausschlag des Galvanometers beobachtet (s. Fig. 9). 
Die Wellenlänge betrug 1,5 cm. Die Ausführung eines- 

O Pfeife 




Fig. 9. 

Versuches verlief folgendermassen : In der Richtung 
a = 0^ befand sich ein Ausschlag, der mit grösser 
werdenden a sehr schnell sank und bei a = 20^ den 
Wert erreichte. Bei grösserem a erfolgte kein Aus- 
schlag. Aehnliche Versuche, die mit anderen Wellen- 
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längen und Spaltbreiten vorgenommen wurden, hatten 
nahezu dasselbe Resultat. Der Grund hierfür war wohl 
der, dass der Schlitz im Deckel des Mikrophons zu 
schmal war. Die gebeugten Strahlen sind schon an 
und für sich von geringer Intensität; und die wenigen 
Strahlen, die der Schlitz des Deckels hindurchliess, 
konnten jedenfalls keine messbare Wirkung hervor- 
bringen. 

Der Schlitz erhielt deshalb bei jedem Versuche 
eine Breite, die gleich dem berechneten Abstände der 
Randstrahlen in Richtung des zu bestimmenden Maxi- 
mums oder Minimums war. Es wirkte nun immer die 
Gesamtheit der in einer Richtung ausgesandten Strahlen 
auf das Mikrophon, und es mussten sich so die 
Richtungen feststellen lassen, in denen die Summen- 
wirkung der gebeugten Strahlen ein Maximum oder 
Minimum war. Ferner wurde die Grösse des Aus- 
schlagesanders bestimmt wie vorher. Die Pfeife wurde 
nicht dauernd angeblasen, sondern stossweise, und es 
wurde dann der erste Ausschlag gemessen, den ein 
solcher Stoss hervorbrachte, und der beträchtlich grösser 
war als der dem dauernden Anblasen entsprechende 
beständige Ausschlag. Für jede Richtung wurde eine 
ganze Zahl derartiger Ausschläge gemessen und daraus 
das Mittel als Intensität der gebeugten Strahlen für die 
betreffende Richtung angenommen. 

Die nach dieser Anordnung gemachten Versuche 
verliefen im Allgemeinen günstig, und teilweise wurden 
der Berechnung ziemlich genau entsprechende Resultate 
erzielt. In der nebenstehenden Tabelleist eine Reihe der 
erhaltenen Ergebnisse aufgezeichnet worden. Von den 
beiden letzten angegebenen Versuchen, die am besten 
gelangen, sind zwei Intensitätskurven (Fig. 10 und 
Fig. 11) angefertigt worden, in denen die Grösse der 
Ausschläge bezw. die Intensität der gebeugten Schall- 
strahlen als Funktion des Winkels a angegeben ist. 
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l 


Spalt- 
breite 


a 

1. Minimum 


a 

2. Maximum 






berechnet 


gefanden 


berechnet 


gefunden 


1,5 cm 


3,0 cm 


300 


300 






1,2 „ 


» 


240 


25 


370 


320 


1.0 „ 


» 


200 


19 


300 


280 


0,8 „ 


» 


150 


15 


230 


24" 



Fig. 10. 
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Fig. 11. 
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